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沿海 拔高 度 松 突 圆 蛤 热 耐 受 性 的 变化 
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摘要 : A TAR EY Hemiberlesia pitysophila Takagi 对 海拔 的 热 适 应 性 , 通过 极端 温度 暴露 试验 和 过 冷却 点 测定 , 比 
较 了 不 同 海拔 梯度 (80 ~725 m) EA ARMS SE [lp 1 龄 奋 虫 .2 龄 性 分 化 前 行 虫 和 崔 成 虫 的 热 耐 受 性 。 结 果 表 明 : (1) 
不 同 海 拔 松 突 圆 崔 的 热 耐 受 性 具有 显著 差异 , 主要 表现 为 海拔 391 m 区 域 2 龄 性 分 化 前 硬 虫 和 肉 成 虫 的 耐寒 性 ， 以 
及 上 肉 成 虫 的 耐 热 性 均 显 著 较 强 ; ER 2 龄 性 分 化 前 奉 吕 的 耐寒 性 外 , 该 虫 的 热 耐 受 性 未 表现 出 随 海拔 升 高 而 显著 增强 
的 趋势 。 这 一 结果 不 支持 气候 变化 假说 , 但 说 明海 拔 是 限制 松 突 圆 蛤 种 群 扩张 和 地 理 分 布 的 重要 因素 。(2) 海拔 梯 
BE E, 1 龄 奋 虫 和 2 龄 性 分 化 前 知 虫 中 耐寒 性 与 耐 热 性 的 相关 性 均 不 显著 , 但 在 雌 成 虫 中 呈 显 著 正 相关 ,说 明海 拔 
梯度 上 松 突 圆 脐 耐寒 性 和 耐 热 性 的 关系 与 其 发 育 阶段 有 关 。(3 ) 海 拔 梯度 上 ， 肉 成 虫 的 过 冷却 点 与 其 致死 中 低温 的 
相关 性 未 表现 出 显著 水 平 。 本 文 结 果 有 助 于 深 人 理解 松 突 圆 盼 的 热 适 应 性 和 地 理 分 布 特征 。 
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Thermal tolerance in the pine armored scale, Hemiberlesia pitysophila 


Takagi ( Homoptera: Diaspididae) , along an altitudinal gradient 

ZHANG Fei-Ping, ZHONG Jing-Hui, JIANG Bao-Fu, LI Shao-Wei, MIAO Fu-Qing ( College of 
Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: In order to explore the thermal adaptability to elevation in the pine armored scale ( PAS), 
Hemiberlesia pitysophila Takagi, an invasive forest pest originated in Japan which had been severely 
attacking various ever green pines in southern China in the recent two decades, the cold and heat tolerances 
of 1st instar nymphs, 2nd instar nymphs before sexual differentiation and adult females of the winter field 
populations of PAS collected from five plots at different elevation (80, 251, 391, 510 and 725 m, 
respectively) were compared, based on the survival experiments exposed to extreme temperature conditions 
in Quanzhou, Fujian in February, 2009 and the measures of supercooling point ( SCP). The results showed 
that (1) thermal tolerances of PAS at different elevation had significant differences, in which adult females 
and 2nd instar nymphs all displayed higher cold tolerance at the elevation of 391 m, and an increased heat 
tolerance in adult females at the same elevation was observed too. Cold tolerance seemed to increase with 
increasing of elevation in the 2nd instar nymphs, but not in other developmental phases. This finding though 
provides an opponent case of climate variation hypothesis, it suggests that elevation might be an important 
limit to population expansion and geographic distribution of PAS. (2) Pearson' s correlation between cold 
and heat tolerance in adult females was statistically remarkable and positive along an altitudinal gradient, 
but no correlations existed in other developmental phases, suggesting that the developmental phase of PAS 
might affect this correlation. (3) A separate analysis showed no marked Pearson ' s correlation between SCP 
and median lethal low temperature of adult females in PAS exposed for 4 h along elevation gradient. These 
results provide a helpful foundation to profoundly understand thermal adaptability and geographic distribution 
in PAS. 
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热 耐 受 性 (thermal tolerance) 是 影响 昆虫 种 群 动 人 态 和 地 理 分 布 的 重要 生态 学 特性 , 主要 包括 耐寒 性 
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(cold tolerance) ) 和 耐 热 性 (heat tolerance), Eb ri Hj 
热 耐 受 性 既 受 遗传 因素 控制 ， 又 表现 出 较 大 幅度 的 
表 型 可 塑性 (phenotypic plasticity) ， 这 分 别 是 昆虫 
为 适应 生境 而 进行 选择 性 进化 和 对 生境 胁迫 进行 适 
应 性 啊 应 的 结果 (Hoffmann et al., 2002, 2003, 
2005; Sinclair et al., 2003) 。 纬 度 和 海拔 是 影 啊 昆 
虫 热 奉 受 性 最 重要 的 两 个 地 理 因 了 于 (Sogrensen et al., 
2001), 它们 能 够 影响 表 型 可 塑性 ,或 可 能 促使 产 
生 遗 传 分 化 的 地 理 渐 变 群 (geographic cline ) 
( Kimura et al., 1994; Tanaka, 1994; Turnock et al., 
1998; Shintani and Ishikawa, 1999; (Gaston and 
Chown, 1999; Jing and Kang, 2003; Sørensen et al., 
2005; Hoffmann et al., 2007) 。 对 此 , 纬度 方面 研究 
较 多 ， 而 海拔 方面 知之 甚 少 。 这 可 能 与 海拔 梯度 上 
物种 的 空间 距离 近 , 多 发 生 基因 流动 而 不 易 形 成 遗 
传 分 化 等 有 关 。Gaston 和 Chown ( 1999 ) 对 海拔 
2 500 m 范 围 内 26 种 状 晃 的 研究 发 现 , 无 论 个 体 还 
是 物种 ,其 热 耐 受 性 均 随 分 布 海拔 升 高 而 增强 , 但 
耐寒 性 的 增强 速度 快 于 耐 热 性 ; Kimura 等 (1994 ) 
EM, Mfr RSS Drosophila spp. 对 海拔 梯度 的 温 
度 波动 具有 明显 的 适应 性 。 这 些 研 究 说 明海 拔高 度 
至 少 对 昆虫 热 耐 受 性 的 表 型 特征 有 着 重要 影响 。 由 
于 海拔 梯度 反映 了 渐变 的 热流 动 环境 ,就 纬度 分 布 
较 狭 罕 的 重要 物种 , 人 研究 海拔 梯度 上 热 耐 受 性 的 变 
化 , 有 助 于 深入 了 解 其 热 适 应 能 力 和 评价 其 对 未 来 
气候 变化 的 啊 应 。 

WREE Hemiberlesia pitysophila Takagi 是 多 种 
T ERPEAB fe e PETI m CERTES, 1988), 已 在 我 国 广 
东 、 福 建 等 地 造成 严重 危害 。 该 虫 主要 分 布 在 中 国 
和 日 本 的 亚 热 市 地 区 , 1 年 发 生 4 ~5 代 , ERES 
严重 , 无 明显 越冬 休眠 或 沾 育 现象 。 目 前 , 对 松 突 
圆 具 的 基础 生物 学 、 生态 学 和 丝 合 治理 技术 等 已 有 
较 深 入 人 研究 , 但 缺乏 有 关 该 虫 热 耐 受 性 的 拧 索 ( 张 
ERMAR, 2003 ) 。 何 雪 香 和 刘 清 浪 (1991 ) 调 
ERM: 松 突 圆 界 可 分 布 在 海拔 41 ~1 073 m 的 区 
域 ,其 野外 冬季 和 死亡 率 随 海 拔 上 升 而 增高 ， 并 认为 
高 海拔 地 区 冬季 低温 是 主要 影响 因子 , 然而, 海拔 
梯度 上 松 突 圆 蚊 热 耐 受 性 的 变化 特征 仍 不 明确 。 此 
外 , FAS BUS. E BU DCAT AB TE NV dvd? 22? ~26" N 这 
一 个 较 狭 小 的 纬度 区 域 , 而 我 国 26° N 以 北 , 乃至 
温带 地 区 分 布 着 大 量 的 常 绿 松 , 在 无 法 从 不 同 气 候 
区 开展 人 研究 的 情况 下 , 探讨 不 同 海拔 梯度 上 松 突 
蜡 的 热 耐 受 性 ， 有 助 于 充分 评估 该 虫 未 来 的 潜在 扩 
散 区 域 。 基 于 上 述 原 因 , 我 们 在 福建 省 现 有 松 突 圆 


蛤 分 布 的 海拔 梯度 上 , 选择 1 龄 在 虫 .2 龄 性 分 化 前 
右 虫 和 雌 成 虫 为 对 象 , 通过 极端 温度 骏 露 试验 和 过 
冷却 点 测定 ， 比 较 和 分 析 了 海拔 梯度 上 松 突 圆 具 热 
耐 受 性 的 变化 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样 地 和 试 虫 采集 

试验 地 位 于 福建 省 果 州 市 洛 江 区 仙 公 山区 域 
(25?06' ~25°07” N, 118?38' ~118°40’ E, 海拔 50 
~758 m), WIH m (PHI) 寄主 植物 种 类 (马尾 
松 ) 和 生长 年 龄 (10 年 ) 一 致 的 原则 , 利用 手持 GPS 
( GPSmap 60CSx; 精度 : +3 m) 在 海拔 80, 251, 
391, 510 和 725 m 左右 区 域 确定 5 个 不 均匀 间隔 海 
拔 (间隔 海拔 > 100 m) 试验 样 地 。 采 用 随机 抽样 方 
法 从 各 样 地 中 分 别 采 集 寓 虫 马 尾 松 松针 ， 逆 人 
1 000 mL 的 塑料 瓶 中 , 立即 带 回 实验 室 ( 与 试验 地 
间隔 约 5 km) ,并 按照 海拔 x 虫 态 进 行 分 类 。 为 避 
免 可 能 产生 的 驯化 (acclimation ) 或 锻炼 (hardening ) 
效应 , 在 2 h 内 以 目 然 种 群 卫 接 进行 各 项 试验 。 由 
于 松 突 圆 界 营 卵 胎生 或 产 卯 与 孵化 几乎 同时 进行 ， 
雄 成 虫 寿命 短 ( 数 小 时 ) ， 肉 成 虫 产 卵 期 长 (33 ~ 
80 d), 2 龄 香 虫 阶段 可 出 现形 态 上 的 性 分 化 ， 
此 ,为 保证 试 虫 年 龄 相近 , 选择 工龄 在 虫 .2 龄 性 分 
化 前 右 虫 和 孚 卵 前 内 成 虫 作为 测试 虫 态 。 挑 选 试 虫 
时 按 如 下 特征 划分 : 工龄 看 虫 介壳 圆 形 , EB. 
绿 透 明 , 直径 约 0.2 ~0.4 mm; 2 龄 性 分 化 前 春 虫 
介壳 形状 与 大 小 与 工龄 奋 虫 相近 , 但 中 央 有 一 桔 红 
色 的 工龄 右 虫 赔 ; 孕 卵 前 肉 成 虫 介 壳 略 呈 圆 形 ， 局 
平 , 中 心 略 高 , 完 点 位 于 中 心 或 略 偏 , 介壳 有 3 图 
明显 轮 纹 , 中 心 桔 黄色 , 内 圈 淡 褐色 ,外 圈 灰 日 色 ， 
直径 约 0.7 ~1.1 mm( 张 星 炊 和 骆 有 庆 , 2003 ) 。 
1.2 AEE RET 

将 5 种 海拔 x3 种 虫 态 的 试 虫 ( 珊 有 松针 ) 分 别 
RA 50 mL EFR, 用 橡皮 塞 密封 ,分 别 进行 高 
温和 低温 骏 露 处 理 。 高 温 骏 露 设置 为 30,33, 36， 
39, 41, 43 和 45C 7 个 梯度 , 持续 处 理 4h; filia 
BREN -25, -20, -15, -10, -5,0,5 
10C 8 个 梯度 ， 也 持续 处 理 4 h; 为 设 1 p BS 
(25*C, 7096 RH, 12L: 12D) 。 各 处 理 结束 后 , 将 各 
组 试 虫 取出 ,直接 放 入 与 对 照 环境 一 致 的 人 工 气候 
箱 内 饲养 , 24 h 后 统计 各 处 理 的 存活 率 。 以 去 除 界 
壳 后 虫 体 鲜 艳 、 饱 满 ` 色 泽 光 亮 作 为 判断 存活 的 标 
准 ; 以 虫 体 无 沦 泽 、 饱和 度 低 、 体 色 黄 褐色 作为 判断 
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死亡 的 标准 ; REFE EAR RASER 
残缺 不 全 的 不 作 统 计 。 低 温 环 境 用 低温 恒温 楷 制 备 
(DG-3015 ,上 海 衡平 ; 精度 : +0.5%C ) ,用 酒精 和 
水 混合 物 (9:1) 为 介质 , 以 获得 0% 以 下 低温 ; 高 温 
环境 用 人 工 气 候 箱 (PYX-1250Q-A, 广东 韵 关 科 力 ; 
THEE: +1%C ) 控 制 。 除 海拔 391 m 低温 暴露 处 理 设 
3 重复 外 ,其 余 各 处 理 均 设 5 重复 , 每 重复 试 虫 数 
15 «30 3k, 其 中 低温 其 露 试验 试 虫 总 数 7 465 3k, 
高 温 容 圳 试验 试 虫 总 数 6 927 ko HITRE ARA 
验 时 , 每 20 min 利用 酒精 温度 计 测 量 各 处 理工 作 室 
温度 1 次 , 以 确保 试验 温度 恒定 。 试 验 时 间 为 2009 
年 2 月 1-17 日 (当地 冬季 ) 。 由 于 仪器 限制 ,各 邓 
露 温度 处 理 按 随机 顺序 错 列 进行 , 但 所 有 试验 在 1 
周 内 完成 。 为 便于 分 析 耐 寒 性 和 耐 热 性 的 关系 ,高 
温和 低温 骏 露 试验 同时 进行 。 
1.3 ”过 冷却 点 测定 

选择 不 同 海 拔 肉 成 虫 测定 过 冷却 点 (supercooling 
point, SCP). SCP 测定 采用 铜 - 铜 锡 热 电 偶 (T 型 , YT. 
苏 森 意 ) 进行 (Lee and Denlinger, 1985) , 并 通过 数据 
采集 器 和 电脑 相连 ， 即 时 记录 测定 低温 环境 中 虫 体 
温度 变化 情况 。 低 温 环境 用 海尔 BCD228-WBSS 冰箱 
(青岛 海尔 ) 制备 ,降温 速率 控制 在 1%C/min 左右 。 
测定 时 , RH de LE BS 356 B RE P — nb UT n ESTE JN 
虫 固定 在 热电 偶 上 , 保证 虫 体 腹部 与 热电 偶 充 分 接 
fh, 用 槐 化 包 囊 以 调节 降温 速率 , 后 放 入 冰箱 内 测 
定 。 各 海拔 重复 测定 30 头 左右 。 
1.4 数据 分 析 

各 温度 暴露 人 存活 率 根据 对 照 进行 校正 。 通 过 
logistic 方程 估计 致死 中 低温 (median lethal low 
temperature, LLT ) 和 致死 中 高 温 ( median lethal 
high temperature, LHT;,) ( Nedvéd et al., 1998; Chen 


and Kang, 2002) , LJ LLT 和 LHT;, 作为 耐寒 性 和 
耐 热 性 评价 指标 。 采 用 Shapiro-Wilk 法 检验 LLT , 
LHT AU SCP 的 正 态 性 (LLT%: P =0. 159 >0. 05; 
LHT: P =0.318 >0.05; SCP; P =0.058 >0.05), 
利用 广义 线性 模型 ( generalized linear model, GLZ) 
分 析 海 拔 、 虫 态 及 其 交互 作用 对 松 突 圆 界 热 耐 受 性 
的 影响 (选用 正 态 分 布 和 恒等式 联接 孔 数 ), 以 同样 
JT RA) Wr SERO A R [B ERR SCP 的 影响 。 利 
用 Pearson JH2STEAY T 18:48 T BE 3 WA 2 [D] Up 32610] 52 
性 的 关系 海拔 高 度 序 列 上 耐寒 性 与 耐 热 性 的 关系 、 
海拔 高 度 与 SCP 的 关系 及 SCP 与 LETS 的 关系 。 所 
有 统计 分 析 应 用 SPSS 15.0 软件 完成 。 


2 结果 


2.1 不 同 温度 暴露 的 存活 率 

各 海拔 各 虫 态 松 突 圆 蛤 在 低温 骏 露 下 的 存活 
率 均 随 暴 露 温度 下 降 而 降低 ，-25%C 下 均 无 存活 个 
体 (图 1: A1, B1, C1), 在 高 温 肾 露 下 的 存活 率 则 
均 随 又 露 温度 升 高 而 降低 , 43 立 下 仅 少 量 个 体 存 
ii, 45 CC 下 无 存活 个 体 ( 图 1: A2, B2, C2), GLZ 
分 析 表 明 : 海拔 和 虫 态 对 松 突 圆 办 的 LETS, LHT 
均 有 显著 影响 , 但 二 者 的 交互 作用 对 LLTs 无 显著 
影响 , 对 LHTso 则 具有 显著 影响 ( 表 1, 图 2)。 对 特 
定 虫 态 独 立 的 GLZ 分 析 表 明 : 海拔 对 2 龄 性 分 化 前 
FR WERE HI LETS, 和 后 者 的 LHTx 均 有 显 车 影 
Jj, 对 工龄 奉 虫 的 LLT, LHT oF 2 龄 性 分 化 前 大 
忠 的 LHTso 则 均 无 显著 影响 (数据 分 析 结 果 略 ) 。 总 
体 上 , 海拔 391 m 2 龄 性 分 化 前 奋 虫 和 内 成 虫 的 
LLT;, TERK; 海拔 391 m WEDE HY LHTs 则 显著 
较 高 (图 2) 。 


R1 海拔 高 度 和 虫 态 对 松 突 圆 内 LLTs 和 HTs 影 响 的 广义 线性 模型 分 析 
Table 1 Generalized linear model ( GLZ) results for the effects of elevation and developmental stage on 
LLT., and LHT, of Hemiberlesia pitysophila 


因子 Factor Wald X df P-value 
LLT o 
截 距 Intercept 3 348.267 1 « 0. 001 
海拔 Elevation 54.558 4 « 0. 001 
EA Developmental stage 11.608 2 0. 003 
海拔 x 虫 态 Developmental stage x elevation 14. 445 8 0.071 
LHT -o 
截 距 Intercept 443 090. 381 1 « 0. 001 
海拔 Elevation 13. 862 4 0.008 
EA Developmental stage 101. 306 2 « 0. 001 
海拔 x 虫 态 Developmental stage x elevation 20. 701 8 0. 008 
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图 1 不 同 海拔 松 突 圆 内 1 HAE (A1,A2), 2 WEE S CBL/B2) FWE ( CL/C2) TET Ter diae Bi P HUE IR S 
Fig. 1 Survival ( mean + SE) of 1st instar nymphs ( A1/A2) , 2nd instar nymphs ( BI/B2) and adult females ( C1/C2) in 


Hemiberlesia pitysophila collected from five elevation plots after exposure to low/high temperatures for 4 h 
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图 2 不 同 海拔 不 同 虫 态 松 突 圆 蛤 的 LETS RI LHT (平均 值 + SE) 


Fig. 2 LLT4/LHT,, ( mean x SE) estimates for different developmental stages of Hemiberlesia pitysophila at different elevation 


2.2 BRER MRAM LLT AM LHTs 之 间 的 关系 。 拔高 度 与 松 突 圆 内 各 虫 态 的 LHTs 均 呈正 相关 , 但 

海拔 高 度 与 松 突 圆 内 各 虫 态 的 LLT。 均 呈 负 相 “， 均 未 达 显著 水 平 (图 3: B)。 肉 成 虫 中 的 LHT 和 
x, 但 仅 与 2 龄 若虫 LLTs 的 相关 性 达 显著 水 平 , 与 。 LLT% 之 间 呈 显著 负 相关 (图 4: C), 但 在 工龄 若虫 
1 龄 若虫 和 肉 成 虫 则 均 未 达 显 著 水 平 (图 3: A). 海 RUD 龄 若虫 中 均 未 达 显著 水 平 (图 4: A, B), 
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图 3 海拔 高 度 与 松 突 圆 内 LLT (A) K LHT;。(B) 之 间 的 关系 
Fig. 3 Relationships between elevation and LLT (A) and LHT;, (B) in Hemiberlesia pitysophila 
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Fig. 4 The relationship between LLT. and LHT. in 1st instar nymphs ( A) , 2nd instar nymphs (B) 
and adult females ( C) of Hemiberlesia pitysophila 
2.3 海拔 高 度 SCP 和 LLT; 的 关系 n 30) 显著 低 于 海拔 251 m ( - 13. 093 +0. 320, 


^f [e] 18d e EA R | UTE ER AI SCP 有 显著 。 n-230)(HKl 5: A)。 海 拔高 度 与 肉 成 虫 SCP 未 表现 
差异 (GLZ 分 析 , n 2152, Wald x 219.437, df =4， 显著 相关 性 (图 $: A) ; 海拔 序列 上 , HER IR SCP 与 
P 20.001) , 海拔 391 m 的 SCP( -15.297 +0. 323, 其 LLT. 呈正 相 关 , 但 也 未 达 显著 水 平 ( 图 $: B), 
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图 5 MAREMERHE SCP 与 海拔 高 度 的 关系 (A) 及 与 LLTa% 的 天 系 (B) 
Fig. 5 The relationships between SCP and elevation ( A) and LLT. (B) in the adult females of Hemiberlesia pitysophila 
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3 ”结论 与 讨论 


3.1 j&i ES EE EA SEDIS AIA SE 

海拔 或 纬度 梯度 反映 了 不 同 的 气候 时 序 变 化 条 
件 , 不 同 或 同一 物种 在 不 同 梯度 下 往往 表现 出 对 气 
候 波 动 具有 不 同 的 耐 受 或 适应 性 ( Gaston and 
Chown, 1999; Sørensen et al., 2005 ; Hoffmann et al., 
2007) , Stevens( 1989, 1992) 的 气候 变化 假说 认为 : 
高 海拔 (纬度 ) 物种 能 够 忍受 更 沉 广 的 气候 变化 条 
fF. 因而 具有 更 广泛 的 地 理 分 布 范 围 。 然 而 ， 
Gaston 和 Chown(1999 ) 认 为 , 目前 的 有 限 案例 在 分 
类 学 上 具有 非 随 机 性 , 在 生物 地 理 区 域 上 主要 集中 
于 新 北 区 、 古 北 区 和 澳 大 拉 西亚 地 区 , 在 纬度 上 很 
少 包括 热带 地 区 ; 与 此 同时 , 支持 证 据 主要 出 现在 
北半球 40° ~ 50° N 以 上 , 且 忽 视 了 其 他 因子 如 温 
度 和 气温 变化 市 律 等 的 影响 ; 因此 该 假说 不 具 广 泛 
代表 性 。 从 本 文 看 , AN EEI ES BETA R [D BUE ES 203 
受 性 表现 出 显著 差异 ( 表 1), (HER 2 dtp RN 
LLT;o 随 海拔 升 高 而 显著 降低 外 ,其 他 发 育 阶段 的 
热 耐 受 性 (包括 LLTs, LHT o AMERRE KY SCP) 以 及 
2 RARAY LHTs 与 海拔 梯度 均 未 呈 显著 线性 关系 
(图 3) ， 即 使 在 所 选择 设立 的 两 个 海拔 极 值 之 间 
(80 和 725 m) 也 未 出 现 显著 差异 (图 2)。 因 此 , 本 
人 研究 个 案 谨 明 : CL) ER E ET A R [D] UT EIS] o] SE 
性 具有 显著 影响 , (HER 2 龄 在 虫 的 耐寒 性 外 ,该 虫 
的 热 耐 受 性 并 未 随 海拔 升 高 而 增强 ,这 一 结果 文 持 
Gaston 和 Chown ( 1999) 的 观点 ， 而 不 符合 Stevens 
(1989, 1992) 的 气候 变化 假说 ; (2) TREES E EEG 
虫 的 热 耐 受 性 变化 与 其 发 育 阶段 有 关 ;(3) 高 海拔 
地 区 松 突 圆 崔 种 群 冬季 死亡 率 高 的 主要 原因 在 于 多 
数 发 育 阶段 没有 随 海拔 升 高 而 获得 增强 的 耐寒 性 ， 
这 为 何 雪 香 和 刘 清 浪 (1991 ) 的 观察 提供 了 合理 解 
TE, 也 因此 而 说 明海 拔高 度 是 限制 松 突 圆 界 种 群 扩 
张 和 地 理 分 布 的 重要 因子 。 

然而 , 还 值得 一 提 的 是 , 日 前 报道 该 虫 分 布 的 
最 高 海拔 为 1 073 m AZEMAR, 1991) , ix 
HAR [i RE DC B TREO RRUH R; 本 文 立足 福 
建 疫 区 的 实际 海拔 情况 , 选择 海拔 80 ~725 m 之 间 
开展 研究 , 但 这 一 相对 较 小 的 海拔 差异 显然 不 足以 
形成 差异 较 大 的 热 波动 环境 , 因此 可 能 会 限制 不 同 
海拔 松 突 圆 盼 热 耐 爱 性 的 分 化 。 那 么 在 更 大 的 海拔 
差异 下 , ARANHA SE TEE TTE RE BUM 
差异 ? 在 目前 条 件 下 , 也 许 只 能 通过 室内 模拟 不 同 


热 波 动 环境 开展 研究 , 才能 获得 进一步 的 认识 。 此 
外 , 在 海拔 80 ~391 m 之 间 , AR E BEER] d] SZ DE 
总 体 上 表现 出 随 海拔 上 升 而 明显 增强 的 趋势 ,在 海 
拔 391 m 区 域 达到 最 强 , 此 后 随 春 海拔 上 升 则 有 所 
下 降 , 这 一 现象 或 许 是 该 虫 地 理 适 生性 的 体现 。 
3.2. 松 突 圆 蛤 耐寒 性 与 耐 热 性 的 关系 

昆虫 耐 宕 性 与 耐 热 性 有 者 一 些 相似 的 生理 学 基 
础 ， 如 都 与 热 击 蛋白 (heat shock proteins, HSPs) 、 细 
胞 膜 脂 质 、 虫 体 含 水 量 和 细胞 质 浓度 等 有 关 ( Goto 
and Kimura, 1998; Neven, 2000) , 因此 二 者 之 间 可 
能 存在 某 种 联系 。 陈 兵 和 康乐 (2005 ) 认为 主要 存 
在 两 种 关系 : C1) 负 相 关 ， 即 耐寒 性 获得 的 同时 ， 
耐 热 性 丧失 ; 如 野外 条 件 下 , 48 h 时 间 序 列 上 , 不 
经 任何 前 处 理 的 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 在 
热 击 和 冷 击 后 的 存活 率 呈 显著 负 相 关 ( Overgaard 
and Sørensen, 2008) ; (2) 两 者 相互 独立 ,或 呈正 相 
o; 如 低温 驯化 可 诱导 Chirodica chalcoptera 成 虫 耐 
寒 性 增强 ， 而 耐 热 性 则 无 显著 变化 (Terblanchea et 
al., 2005) ; 2 E 1S i I (cold hardening) 后 D. 
melanogaster 的 耐 守 性 和 耐 热 性 同时 增强 (Sejerkilde 
et al., 2003) ; 26 种 凑 虹 (包括 种 内 ) 的 耐寒 性 与 耐 
热 性 均 随 海拔 升 高 而 增强 ( Gaston and Chown, 
1999) ; 此 外 ，Addo-Bediako £ ( 2000) 对 250 种 昆 
虫 的 分 析 也 发 现 , 耐寒 性 对 纬度 梯度 变化 敏感 ， 而 
耐 热 性 不 敏感 。 从 本 研究 看 , 海拔 梯度 上 松 突 圆 界 
雌 成 虫 的 耐寒 性 与 耐 热 性 呈 显 著 正 相关 ， 即 在 获得 
耐寒 性 的 同时 也 获得 耐 热 性 , 但 就 1 龄 和 2 TU 
E, 二 者 间 则 未 表现 显著 相关 性 (图 4)。 这 说 明 屁 
虫 耐寒 性 和 耐 热 性 之 间 的 关系 不 仅 与 种 类 和 变化 机 
制 (如 未 经 前 处 理 和 冷 锻炼 处 理 的 D. melanogaster) 
AKR, 还 与 其 发 育 阶段 有 关 。 
3.3 MAREM E SCP 和 LLT 8325 75 

长 期 以 来 ,避免 结 冰 (freeze avoidance ) 和 耐 结 
冰 ( freeze tolerance ) 被 认为 是 昆虫 的 2 类 主要 抗 寒 
策略 ( Lee，1991; Zachariassen ，1991 ) ， 并 在 生理 
学 \ 生 物化 学 和 分 子 生物 学 等 方面 得 到 一 定 解 释 
(Storey, 1997; Duman, 2001) 。 这 一 观点 将 体液 结 
冰 或 结 冰 的 类 型 ( 胞 外 结 冰 和 胞 内 结 冰 ) 作为 昆虫 
低温 存活 的 主要 依据 , 因而 SCP 是 评价 昆虫 耐寒 性 
的 重要 指标 。 然 而 , 许多 试验 和 野外 调查 发 现 , 一 
些 明显 属于 避免 结 冰 型 的 昆虫 在 暴露 低温 高 于 SCP 
时 即 发 生 大 量 死 亡 ( Baust and Rojas, 1985; Bale, 
1987) ,而 这 类 死亡 主要 由 冰 水 过 渡 伤 害 (injury of 
water-ice transition ) 475 £5 ®© ( chill injury ) 等 造成 
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( Ramløv, 2000) ; 此 外 , 一些 昆虫 兼 具 避 人 免 结 冰 和 
耐 结 冰 2 种 策略 ， 以 及 近来 发 现 的 脱水 防冻 保护 
( cryoprotective dehydration) & Wi 5 Va HH Ed, IR B T] 3€ 
策略 十 分 复杂 多 样 (Zachariassen ，1991; Block, 
1991; Holmstrup et 以 ，2002 ) 。 基 于 此 , SCP 可 否 作 


为 耐寒 性 的 有 效 评价 指标 值得 探讨 。 从 本 研究 看 ， 
海拔 梯度 序列 上 松 突 圆 岑 肉 成 虫 的 SCP 与 其 LLT,, 
呈正 相关 , 但 未 达 显著 水 平 。 这 寓 示 SCP 也 许 不 宜 
作为 评价 该 虫 耐寒 性 的 有 效 指标 。 
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